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Abstract of DE4041 167 

The robotic arm is mounted on a torque compensator in which each axis is fitted with gyros to 
counteract in which each axis is fitted with gyros to counteract any dynamic forces from the working 
movements. Each gyro axis has two gyros operating in opposing directions with a basic speed. The 
speed/torque os the gyros is adjusted w.r.t the arm operation to provide a balanced total system. The 
gyro adjustment is via. braking/accelerating drives using stored energy in batteries and with reversible 
effect motors. A residual drive is applied to overcome hysteresis/frictional losses. Torque can also be 
adjusted by adjustable bob weights on the gyros. ADVANTAGE - Allows rapid movements of robotic 
arm; simple spacecraft control. 

Data supplied from the esp@cenet database - Worldwide 



http://v3 .espacenet.com/textdoc?DB=EPODOC&IDX=DE404 1 1 67&F=0 



15.6.05 




(3D BUNDESREPUBLIK (g) Offenlegungsschrift 

DEUTSCHLAND @ ^QJ J± J 




DEUTSCHES 
PATE NT AM T 



<§}) IntCI. 5 : 

B 25 J 17/00 

B 64 G 4/00 



© Aktenzeichen: 
@ Anmeldetag: 
(§) Offenlegungstag: 



P4041 167.2 
21. 12. 90 
2. 7.92 



9 

Ui 

a 



(J?) Anmelder: 


@ Erfinder: 


Fraunhofer-Gesellschaft zur Forderung der 


Gottlieb, Stephan, Dipl.-lng., 5804 Hardecke, DE 


angewandten Forschung eV, 8000 Munchen, DE 


© Vertreter: 




Tegel-Kiippers, L, DipL-lng.Dr.-lng., Pat.-Anw., 8028 




Taufkirchen 





Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
©Vorrichtung zur Durchfuhrung von Handhabungsaufgaben 

(§) Beschrieben wird eine Vorrichtung zur Durchfuhrung von 
Handhabungsaufgaben, mit mindestens einem Arm, der um 
wenigstens eine Achse in bezug auf einen Grundkorper der 
Vorrichtung drehbar ist, und der ein Werkzeug zur Durchfuh- 
rung der jeweiligen Handhabungsaufgabe tragt. 
Die Erfindung zeichnet sich dadurch aus, daS in dem 
Grundkorper der Vorrichtung wenigstens eine Einrichtung 
vorgesehen ist, die ein Drehmoment erzeugt, das dem durch 
eine Bewegung des Armes erzeugten Moment entgegenge- 
richtet ist. 

Ferner wird ein Verfahren zur Steuerung einer derartigen 
Vorrichtung beschrieben. 
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Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung zur 
Durchftihrung von Handhabungsaufgaben, mit minde- 
stens einem Arm, der um wenigstens eine Achse in Be- 5 
zug auf einen Grundkdrper der Vorrichtung drehbar ist, 
und der ein Werkzeug zur Durchftihrung der jeweiligen 
Handhabungsaufgabe tragt 

Wird eine Vorrichtung zur Durchftihrung von Hand- 
habungsaufgaben, wie beispielsweise ein Roboter fur 10 
Handlingsaufgaben unter den Bedingungen der Schwe- 
relosigkeit, also z. B. im Weltraum eingesetzt, fehlt im 
allgemeinen ein taugliches Bezugssystem, das zur Ab- 
stutzung der am Roboterbefestigungspunkt auftreten- 
den Krafte und Momente herangezogen werden kann. 15 
Bei derzeit im Weltraum verwendeten Robotern und 
Manipulatoren wird die Geratebewegung (z. B. die 
Armbewegungen) so langsam durchgefuhrt, daB die auf- 
tretenden Krafte und Momente vernachlassigbar klein 
sind. Dies hat den Nachteil, daS mit Zunahme des Hand- 20 
habungsgewichtes die Bewegungsgeschwindigkeit und 
die dazugehorende Beschleunigung abnehmen und daB 
damit der schon sehr langsame Handhabungsvorgang 
noch langsamer ausgefiihrt werden muB. 

Es ist zwar bekannt, verschiedenen ReaktionsgroBen 25 
bei Vorrichtungen zur Durchfuhrung von Handha- 
bungsaufgabe zu kompensieren. Nur beispielhaft wird 
auf einige Kompensationsarten, wie z. B. Gegenge- 
wichtskompensation, Fahrkompensation oder Pneuma- 
tikkompensation verwiesen. Die bekannten Roboter- 30 
kompensationssysteme kompensieren im allgemeinen 
jedoch nur die aus der Gewichtskraft resultierenden 
statischen Momente und Krafte, wie sie auf der Erde 
auftreten. Eine dynamische Kompensation von Momen- 
ten wird auch bei mobilen Robotern nicht durchgefuhrt 35 

Diese bekannten Kompensationsarten sind daher fur 
verschiedene Einsatzfalle, wie beispielsweise im Welt- 
raum unbrauchbar. 

Der Erfindung Hegt die Aufgabe zugrunde, eine Vor- 
richtung zur Durchfuhrung von Handhabungsaufgaben, 40 
mit mindestens einem Arm, der um wenigstens eine 
Achse in Bezug auf einen Grundkdrper der Vorrichtung 
drehbar ist, und der ein Werkzeug zur Durchfuhrung 
der jeweiligen Handhabungsaufgabe tragt, derart wei- 
terzubilden, daB insbesondere durch die Armbewegung 45 
hervorgerufene Momente kompensierbar sind. 

Eine erfindungsgemaBe Losung dieser Aufgabe ist im 
Anspruch 1 gekennzeichnet Weiterbildungen der Erfin- 
dung sind Gegenstand der Unteranspriiche. 

ErfindungsgemaB ist in dem Grundkdrper der Vor- 50 
richtung wenigstens eine Einrichtung vorgesehen, die 
ein Drehmoment erzeugt, das dem durch eine Bewe- 
gurig des Armes erzeugten Moment entgegengerichtet 
ist, so daB eine kinematische Kompensation des durch 
die Bewegung der Handhabungs- Vorrichtung erzeug- 55 
ten Moments erfolgt. 

Diese Einrichtung zur Momenten-Kompensation 
weist gemaB Anspruch 3 bevorzugt einen Kreisel auf, 
dessen Moment das aufgrund der Roboterbewegung 
erzeugte Moment kompensiert Dieser Kreisel bzw. die 60 
Einrichtung zur Momenten-Kompensation kann dabei 
beispielsweise in einen "RoboterfuB" oder dgl. eingebaut 
sein (Anspruch 6), so daB sich — wenn Oberhaupt — ein 
nur geringer zusatzlicher Platzbedarf ergibt 

Ferner ist es bevorzugt, wenn die Kreisel durch dreh- 65 
zahlgeregelte Elektromotore angetrieben werden (An- 
spruch 7), da dann eine sehr genaue Momentensteue- 
rung moglich ist, und darOberhinaus der Motor auch im 



Generatorbetrieb betrieben werden kann. 

Um bei Inbetriebnahme Vorrichtung ein wirkungs- 
freies Anlaufen der Einrichtung zur Momenten-Kom- 
pensation sicherzustellen sind gemaB den Anspriichen 4 
und 5 je zwei sich um dieselbe Achse drehende Kbrper, 
d. h. zwei Kreiselsysteme einer Wirkungsachse gegen- 
einander geschaltet Dies bedeutet, daB beim Anlauf ih- 
re Rotationsachsen auf einer Achse in entgegengesetz- 
ter Drehrichtung angeordnet sind. Zwischen beiden auf 
einer Achse befindlichen Kreiselsystemen besteht eine 
energetische Korrelation. 

Um nun ein bei einer Bewegung der Handhabungs- 
vorrichtung auftretendes Drehmoment zu kompensie- 
ren, gibt es bevorzugte zwei MGglichkeiten, ein Gegen- 
moment zu erzeugen: 

Bei der im Anspruch 4 gekennzeichneten Moglichkeit 
wird ausgehend von einer mittleren Drehzahl der Krei- 
sel (z. B. 5000 U/min) ein Stutzdrehmoment des Bezugs- 
ystems dadurch erzeugt, daB der entsprechende Kreisel 
in seiner Drehung beschleunigt oder verzdgert wird 
(drehzahlvariable Momentenkompensation). Es ergibt 
sich dabei je nach Bezugssystem ford e rung ein positives 
oder ein negatives Drehmoment, das dem zu kompen- 
sierenden negativen bzw. positiven Moment entgegen- 
wirkt Der Antriebsmotor eines Kreisels hat drei Be- 
triebszustande. 

a) Im neutralen Zustand dreht der Motor mit mitt- 
lerer Drehzahl. Um diesen Betriebszustand beizu- 
behalten, also um Lagerreibung, Hystereseverluste 
etc. zu kompensieren, ist ein Grundenergiebedarf 
notwendig, der bei einem jm Weltraum eingesetz- 
ten Roboter beispielsweise aus einer Solarzellenan- 
ordnung gewonnen werden kann. 

b) Bei einer notwendigen Drehzahlabnahme (z. B. 
Erzeugung eines negativen Drehmoments) wird 
der Antriebsmotor als Generator betrieben. Die 
vom Antriebsmotor abgegebene elektrische Ener- 
gie kann mittels des 4-Quadrantenreglers, der zur 
Antriebssteuerung notwendig ist, in einem Akku 
gespeichert werden, um die Energie spater — wenn 
dies erforderlich ist — dem Antriebsmotor wieder 
zuzufuhren. 

c) Wird eine Drehzahlzunahme notig (z. B. Erzeu- 
gung eines positiven Drehmoments), entnimmt der 
Kreiselantrieb dem Akku die kurzzeitig zur Be- 
schleunigung notwendige elektrische Energie (An- 
spruch 8). 

Damit wird bei einer notwendigen Momentenabgabe 
oder -aufnahme und der damit verbundenen Drehzahl- 
anderung des einen Kreiselsystems die gleiche Dreh- 
zahlanderung, jedoch mit umgekehrtem Vorzeichen 
(bedingt durch die entgegengesetzten Drehrichtungen) 
zum Drehzahlistwert des gegenuberliegenden Kreisels, 
addiert Somit kann das eine Kreiselsystem bei einer 
Kompensationsmomentenanforderung immer den 
Energiebedarf oder -QberschuB des anderen auf der 
gleichen Wirkungsachse angeordneten Kreiselsystems 
nutzen. 

Das Kompensationssystem nach Anspruch 4 eignet 
sich insbesondere fur weniger dynamische Robotersy- 
steme. 

Bei der im Anspruch 5 angegebenen Ausbildung wird 
ein fest vorgegebener Drehzahl rotierender Kreisel ver- 
wendet. Auf diesem sind, unter Beriicksichtigung einer 
Unwuchtvermeidung, zwei oder mehrere Linearsyste- 
me um den Rotationsmittelpunkt angeordnet 
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Zur Erzeugung eines Stutzdrehmomentes im Bezugs- 
ystem sind die Linearschlitten mittels einer Verstellein- 
richtung (z. B. Zahnriemen oder Spindel) uber den Radi- 
us verstellbar. Auf jedem Linearschlitten ist eine Masse 
angebracht lm Neutralzustand befinden sich die Line- 
arschlitten in einer Mittelstellung, d. h. auf der Halb- 
streckenposition der Linearfuhrungen oder auf der 
Halbradienkreisbahn der Gesamtkreiselradien. Der ge- 
samte Kreisel rotiert, wie oben erwMhnt, mit kontanter 
Winkelgeschwindigkeit (z. B. 3000 U/min). Wird nun zur 
Momenten-Kompensation ein Gegenmoment benotigt, 
so werden die Linearschlitten synchron auf ihrer Linear- 
fOhrung nach innen oder auBen bewegt Die so entste- 
hende Radiusanordnung uber der Zeit (dr/dt — V) in 
Verbindung mit der ortsabhangigen Hebellange mit Co- 
riolisbeschleunigung fuhrt zu dem fOr die Kompensa- 
tion notwendigen Drehmoment. 

Diese Art der {Compensation eignet sich insbesonde- 
re fur hochdynamische Robotersysteme. 

Die Erfindung wird nachstehend ohne Beschrankung 
des allgemeinen Erfindungsgedankens anhand von Aus- 
fiihrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die Zeich- 
nung exemplarisch beschrieben, auf die im ubrigen be- 
ztiglich der Offenbarung alJer im Text nicht naher erlau- 
terten erfindungsgemaBen Einzelheiten ausdrucklich 
verwiesen wird. Es zeigen: 

Fig. 1 eine perspektivische Ansicht eines ersten Aus- 
fflhrungsbeispiels der Erfindung, 

Fig. 2 einen Schnitt durch einen Teil-Kreiser, wie er 
bei dem Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig. 1 verwendet 
wird, 

Fig. 3 eine perspektivische Ansicht eines zweiten 
Ausfuhrungsbeispiels der Erfindung, 

Fig. 4 einen Schnitt durch einen Teil-Kreiser, wie er 
bei dem Ausftihrungsbeispiel gemaB Fig. 3 verwendet 
wird. 

In den folgenden Figuren sind jeweils gleiche oder 
entsprechende Teile mit denselben Bezugszeichen be- 
zeichnet, so daB diese Teile lediglich einmal erlautert 
und bei weiterem Auftreten der entsprechenden Be- 
zugszeichen auf eine erneute Vorstellung verzichtet 
wird. Lediglich dann, wenn die Teile eine abweichende 
Ausbildung oder Funktion haben, erfolgt eine erneute 
Beschreibung. 

Fig. 1 zeigt perspektivisch, daB drei orthogonal ange- 
ordnete Einrichtungen vorgesehen sind, die Momente 
erzeugen, deren Richtungen bzw. Achsen in der x- f y- 
und z- Achse liegen. Jede Einrichtung weist einen Kreisel 
auf, dessen Moment das durch die Bewegung des Armes 
erzeugte Moment kompensiert, und der aus zwei Kor- 
pern K besteht, die jeweils von einem Motor M in ent- 
gegengesetzte Richtung drehbare Massen aufweisen. 
Eine nicht dargestellte Steuereinheit steuert die Dreh- 
zahl der beiden Korper derart, daB das resultierende 
Moment das durch eine Bewegung des Armes erzeugte 
Moment kompensiert 

Fig. 2 zeigt einen Schnitt durch einen der Korper K. 
Jeder Korper K weist ein Gehause I auf, in dem an 
Speichen 2 zwei Kreiselmassen 3 um eine Achse, bei- 
spielsweise die Achse x drehbar gelagert sind. Zum An- 
trieb ist der Motor M vorgesehen, der drehzahlgeregelt 
ist und uber ein Getriebe 4 die Speichen 2 mit den daran 
angebrachten Kreiselmassen 3 antreibt 

Die in den Fig. 1 und 2 dargestellte Einrichtung arbei- 
tet wie folgt: 

Bei der drehzahlvariablen Momentenkompensation 
wird von einer mittleren Drehzahl der Kreisel (z. B. 5000 
U/min) aus ein Stutzdrehmoment des Bezugssystems 



dadurch erzeugt, daB die Kreiselmassen 3 in ihrer Dre- 
hung beschleunigt oder verzdgert werden, so daB sich je 
nach Bezugssystemforderung positive oder negative 
Drehmomente ergeben, die den zu kornpensierenden 
5 Drehmomenten entgegenwirken. Der Antriebsmotor M 
eines Kreisels hat drei Betriebszustande: 

a) Im neutralen Zustand dreht der Motor mit mitt- 
lerer Drehzahl. Um diesen Betriebszustand beizu- 

io behalten, also um Lagerreibung, Hystereseverluste 
etc. zu kompensieren, ist ein Grundenergiebedarf 
notwendig, der standig erbracht und bei einem im 
Weltraum eingesetzten Roboter beispielsweise aus 
einer Solarzellenanordnung gewonnen wird. 

15 b) Bei einer notwendigen Drehzahlabnahme (z. B. 
Erzeugung eines negativen Drehmoments) wird 
der Antrieb als Generator betrieben. Die vom An- 
triebsmotor abgegebene elektrische Energie kann 
mittels des 4-QuadrantenregIers, der zur Antriebs- 

20 steuerung notwendig ist, in einem Akku gespei- 
chert werden, um sie spater, wenn gefordert, dem 
Antrieb wieder zuzufuhren. 

c) Wird eine Drehzahlzunahme erforderlich (z. B. 
Erzeugung eines positiven Drehmoments), ent- 
25 nimmt der Kreiselantrieb dem Akku die kurzzeitig 
zur Beschleunigung notwendige elektrische Ener- 
gie. 

Fig. 3 zeigt ein weiteres AusfQhrungsbeispiel der Er- 

30 findung, bei dem ebenfalls drei orthogonal angeordnete 
Einrichtungen vorgesehen sind, die Momente erzeugen, 
deren Richtungen bzw. Achsen in der x- ( y- und z- Achse 
liegen. Jede Einrichtung weist wiederum einen Kreisel 
auf, dessen Moment das durch die Bewegung des Armes 

35 erzeugte Moment kompensiert, und der aus zwei Kor- 
pern K besteht die jeweils von einem Motor M in ent- 
gegengesetzte Richtung drehbare Massen bzw. Spei- 
chen aufweisen. Jeder Korper weist hierzu zwei Spei- 
chen 2' auf, auf denen — wie Fig. 4 im einzelnen zeigt — 

40 zur Unwuchtvermeidung zwei linear verschiebbare 
Kreiselmassen 3' symmetrisch zur Drehachse x, y bzw. z 
angeordnet sind. Die linear verschiebbaren Massen 3' 
sind jeweils auf einem Linearschlitten 5 angeordnet, der 
mittels einer LinearfOhrung 6 und eines von einem Stell- 

45 motor 7 angetriebenen Riemens 8 relativ zur Drehachse 
x, y bzw. z verstellbar ist. Zum Antrieb ist wiederum der 
Motor M vorgesehen, der drehzahlgeregelt ist und uber 
ein Getriebe 4 die Speichen 2' mit den daran angebrach- 
ten linear verstellbaren Kreiselmassen 3' antreibt. 

so Eine nicht dargestellte Steuereinheit steuert die Ver- 
schiebung der beiden Kreiselmassen 3' derart, daB das 
resultierende Moment das durch eine Bewegung des 
Armes erzeugte Moment kompensiert. Im "Neutralzu- 
stand" befinden sich die Linearschlitten 5 in einer Mittel- 

55 stellung, d. h. auf der Halbstreckenposition der Linear- 
fuhrungen 6 oder auf der Halbradienkreisbahn der Ge- 
samtkreiselradien. Der gesamte Kreisel rotiert, wie 
oben erwahnt, mit konstanter Winkelgeschwindigkeit 
(z. B. 3000 U/min). Wird nun zur Momentenkompensa- 

eo tion ein Gegenmoment ben6tigt, so werden die Linear- 
schlitten synchron auf ihrer LinearfOhrung nach innen 
oder auBen bewegt Die so entstehende Radiusanord- 
nung Ober der Zeit (dr/dt «= V) in Verbindung mit der 
ortsabhangigen Hebellange mit Coriolisbeschleunigung 

65 fuhrt zu dem fur die Kompensation notwendigen Dreh- 
moment Diese Art der Kompensation eignet sich insbe- 
sondere fOr hochdynamische Robotersysteme. 

Bei dem Einsatz des Kompensationssystems in einem 
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Roboter miissen ferner bestimmte Bewegungsstrate- 
gien berQcksichtigt werden. Alle fur einen Roboter 
moglichen Bewegungen konnen dann durchgefiihrt 
werden: 

Die Steuereinheit eines Roboters besteht aus dem 5 
Kommunikationssystem, der Bahnsteuerung und dem 
Lageregler. 

Das Kommunikationssystem Qbergibt der Bahnsteue- 
rung den Auftrag (z. B. Bahnmodul) in einem Zwischen- 
speicher (Auftragspuffer) und erhalt die Ergebnisse 10 
(Gelenkkoordinaten der Antriebsachsen) ebenfalls in ei- 
nem Zwischenspeicher (Ergebnispuffer). Auftrags- und 
Ergebnispuffer sind als dual ported RAM realisiert Die 
ubermittelten Auftrage werden in einer Warteschlange 
(FIFO) abgelegt und in der Reihenfolge ihres Eintref- 15 
fens abgearbeitet On-line-Eingriffe in den laufenden 
Auftrag werden nicht gepuffert, sondern sofort von der 
Bahnsteuerung berQcksichtigt 

Bei der Bahnsteuerung werden alle Achsen gleichzei- 
tig in einem Funktionszusammenhang so verfahren, daB 20 
sich der TCP (Toot Center Point) auf einer definierten 
Bahn bewegt 

Eine Bahnsteuerung stellt Linear- (Gerade zwischen 
zwei Punkten), Zirkular- (Kreisbogen durch drei Punk- 
te) und Splineinterpolation (Kurve durch beliebig viele 25 
Punkte) zur Verfugung. Unterscheiden sich die Orien- 
tierungen des Anfangs- und Endpunktes, so werden sie 
kontinuierlich ineinander uberfuhrt Die Anderungsge- 
schwindigkeit der Orientierung kann dabei gesteuert 
werden. 30 

Die Bahnsteuerung selbst umfaBt die Geschwindig- 
keitssteuerung, den Interpolator und den Koordinaten- 
transformator. Die Geschwindigkeitssteuerung erzeugt 
sowohl das Geschwindigkeits- als auch das Strecken- 
profil auf Koordinatenebene. Der Interpolator berech- 35 
net Raumkoordinaten im Takt der Abtastzeit mit Hilfe 
des Streckenprofils. Der ICoordina ten trans formator be- 
rechnet die Gelenkwinke! aus dem Raumkoordinaten. 
Die Gelenkwinke] werden nach jeder Berechnung zur 
Weitergabe an den Lageregler dem Kommunikations- 40 
system Obergeben. 

Aus den Interpolatorwerten der Bahnsteuerung kon- 
nen die zur Momentenkompensation notwendigen Mo- 
mentenwerte fur die Kompensationskreiselsteuerung 
abgeleitet werden. Diese Momentwerte mussen mit ei- 45 
nem Lagekreiselsystem in Relation gebracht werden. 

Es muB darauf geachtet werden, daB ein abgeschlos- 
senes Bahnmodul durchfahren wird. Ein Bahnmodul, be- 
stehend aus Beschleunigungsphase, Geschwindigkeits- 
phase und Verzogerungsphase, ist so zu planen, daB die 50 
aus der Beschleunigungsphase und der Verzdgerungs- 
phase auf den Roboter wirkenden Momente gleich groB 
vom Betrag und entgegengesetzt vom Vorzeichen sind. 
Wahrend des Abfahrens eines Bahnmoduls muB die be- 
wegte Masse konstant bleiben. Diese Anforderungen an 55 
den Roboter sind durch eine Steuerungsstrategie und 
eine Handhabungsplanung zu bew&ltigen. 

Urn ein wirkungsfreies Ablaufen bei den Kompensa- 
tionssystemen einer Wirkungsachse zu garantieren, sind 
erfindungsgemaB je zwei Kreiselsysteme gegenein- 60 
ander geschaltet d. h. beim Anlauf sind ihre Rotations- 
achsen auf einer Achse angeordnet, jedoch in entgegen- 
gesetzter Drehrichtung. 

Vorstehend ist die Erfindung anhand von Ausfuh- 
rungsbeispielen ohne Beschrankung des allgemeinen 65 
Erfindungsgedankens beschrieben worden. 



Patentanspruche 

1. Vorrichtung zur Durchfuhrung von Handha- 
bungsaufgaben, mit mindestens einem Arm, der urn 
wenigstens eine Achse in Bezug auf einen Grund- 
kdrper der Vorrichtung drehbar ist, und der ein 
Werkzeug zur Durchfuhrung der jeweiligen Hand- 
habungsaufgabe tragt, dadurch gekennzeichnet, 
daB in dem Grundkflrper der Vorrichtung wenig- 
stens eine Einrichtung vorgesehen ist, die ein Dreh- 
moment erzeugt, das dem durch eine Bewegung 
des Armes erzeugten Moment entgegengerichtet 
ist 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB in dem Grundk6rper drei Einrichtun- 
gen vorgesehen sind, die Momente erzeugen, deren 
Richtungen nicht in einer Ebene liegen. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet daB die Einrichtung(en) einen 
Kreisel aufweist, dessen Moment das durch die Be- 
wegung des Armes erzeugte Moment kompensiert 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Kreisel aus zwei um dieselbe Ach- 
se drehbaren Korpern besteht, die von einer An- 
triebseinrichtung in entgegengesetzte Richtung ge- 
dreht werden, und daB eine Steuereinheit die Dreh- 
zahl der beiden Kdrper derart steuert, daB das re- 
sultierende Moment das durch eine Bewegung des 
Armes erzeugte Moment kompensiert 

5. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Kreisel aus zwei um dieselbe Ach- 
se drehbaren Kdrpern besteht, die von einer An- 
triebseinrichtung in entgegengesetzte Richtung mit 
konstanter Drehzahl gedreht werden, und daB eine 
Steuereinheit das Tragheitsmoment der beiden 
Kdrper derart steuert, daB das resultierende Mo- 
ment das durch eine Bewegung des Armes erzeug- 
te Moment kompensiert 

6. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dafl die Einrichtung zur 
Momenten-Kompensation in einen "RoboterfuB" 
oder dgl eingebaut ist 

7. Vorrichtung nach einem der Anspruche 3 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB drehzahlgeregelte 
Elektromotoren die Kreisel antreiben. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet daB ein 4-Quadrantenregler zur Steue- 
rung des Motors sowie ein Energiespeicher vorge- 
sehen sind, der die im Bremsbetrieb, in dem der 
Motor als Generator arbeitet erzeugte Energie 
zwischenspeichert 

9. Verfahren zur Steuerung einer Vorrichtung nach 
einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeich- 
net daB ein Bahnmodul, bestehend aus einer Be- 
schleunigungsphase, Geschwindigkeitsphase und 
Verzdgerungsphase derart durchfahren wird, daB 
die aus der Beschleunigungsphase und der Verzd- 
gerungsphase auf den Roboter wirkenden Momen- 
te gleich groB vom Betrag und entgegengesetzt 
vom Vorzeichen sind. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB wahrend des Abfahrens eines Bahn- 
moduls die bewegte Masse konstant ist 
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